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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ И ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 
НАГРУЗОК С УЧЕТОМ РАССЕИВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРОКАТКИ 
Опыт эксплуатации различных машин и механизмов свидетельствует, что 
около 80% внезапных отказов происходит по причине усталостного разрушения 
деталей, остальные - из-за однократных перегрузок, вызванных различными 
причинами. Поэтому прогнозирование максимальной и эквивалентной 
нагрузок необходимо на всех этапах жизненного цикла металлургического 
оборудования. Так, на стадии проектирования, прогнозирование необходимо для 
обоснования принципиальньгх конструкторских решений, при эксплуатации 
оборудования - для оценки возможности реализации новых технологий и вариантов 
сортаментной загрузки. Указанная операция является конечным результатом 
синтеза эксплуатационных режимов нагружения (ЭРН). При использовании 
существующих методик, например [1,2], возможны ситуации, когда погрешность в 
схемы прокатки в условиях толстолистового стана из-за игнорирования асимметрии 
фактического ЭРН и замены его нормальным типовым режимом. Основная причина 
появления такой погрешности: в указанных методиках не учитывается (либо 
усредняется на уровне схемы прокатки) влияние технологических параметров 
прокатки и соотношение жесткостей клети и полосы в пропусках, а итоговый ЭРН 
(схема, сортамент) образуется при суммировании частных ЭРН (пропуск, схема 
соответственно) с существенно отличающимися средними нагрузками. 
Проведенные автором экспериментальные исследования* оборудования 
толстолистового стана (ТЛС) 3000 с привлечением информации автоматизированной 
системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) стана позволили 
установить основные закономерности формирования ЭРН в пропуске, схеме, для 
произвольного сортамента. На этой основе разработан метод определения 
для схемы прокатки и сортамента, позволяющий повысить точность расчета. 
Метод основывается на следующих допущениях, подтверждающихся прак­
тикой: 
— технология прокатки толстого листа обусловливает высокий уровень удельных 
нагрузок, а следовательно, практически все нагрузки оказывают повреждающее 
действие; 
— повреждающее действие нагрузок спектра нагружения инвариантно к порядку 
их приложения, поскольку расчет проводится для базового оборудования 
рабочих клетей стана, которое должно иметь неограниченную долговечность. 
Из этих допущений следует, что ЭРН в пропуске, схеме, для произвольного 
сортамента) не обязательно. 
Очевидно, что точность определения для схемы или сортамента оп­
ределяется точностью расчета на базовом уровне иерархической структуры, т. е. в 
пропуске, что существенно упрощает расчеты, поскольку распределение текущих 
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нагрузок в нем подчиняется нормальному закону. Это обусловлено влиянием 
большого количества примерно равноценных факторов на уровень сил и моментов 
прокатки в пропуске и подтверждено в ходе многочисленных экспериментальных 
исследований. Схема прокатки в качестве базового уровня иерархической 
структуры может приниматься с оговорками, поскольку распределение нагрузок в 
этом случае описывается смешанным распределением, определение параметров и 
свойств в общем случае затруднено. 
ЭРН в пропуске, описываемый нормальным распределением, имеет два 
значения определяются по любой известной методике для расчета энергосиловых 
параметров. В этой работе использована методика ДЛИ [3], поскольку она оперирует 
только параметрами, обязательно используемыми АСУ ТП: толщинами подката и 
раската в пропуске и производными от них относительным обжатием длиной 
дуги очага деформации средней толщиной полосы температурой листа ра­
диусом валков R. Термомеханический коэффициент А, характеризующий свойства 
прокатываемой марки стали, определяется по аналогии с близкими марками стали, 
либо по экспериментальным данным. Т. о., методика достаточно простая и гибкая, 
что позволяет настраивать ее для конкретных условий стана, причем используются 
фиксируемые в протоколах АСУ ТП параметры. 
Рассеивание нагрузок в пропусках схем прокатки может быть определено 
аналитически, по известным рассеяниям параметров, входящих в формулы 
определения силовых параметров прокатки. При выводе формул использован метод, 
применяемый при оценке погрешности параметра на основании погрешностей 
факторов, на него влияющих. Формулы для определения силы и момента прокатки 
линеаризованы с разложением в ряд Тейлора, отброшены нелинейные члены высших 
порядков. Рассеивание нагрузок в пропуске для различных диапазонов реализации 
величины (относительной длины дуги очага деформации) может быть, 
найдено как: 
где: С - коэффициент, учитывающий отношение жесткости полосы к жесткости 
клети. 
Формулы отражают факт, что рассеивание нагрузок в пропуске определяется 
с учетом стабильности параметров технологии производства и конструктивных 
особенностей оборудования, определяемых жесткостью рабочих клетей и их 
главных линий. 
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Для определения коэффициента, соответствующего 99,86%-му квантилю, 
автором подобраны регрессионные зависимости. Так, для плосковершинного 
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Оценка принципиальной возможности реализации схемы прокатки осно­
вывается на сравнении ожидаемой с заданной вероятностью максимальной нагрузки 
с допускаемой по статической прочности нагрузкой. Вероятность появления 
нагрузки различных уровней в схеме прокатки может быть оценена только для ЭРН, 
подчиняющегося закону распределения с известными асимптотическими свойствами. 
Но смешанное распределение в общем случае имеет произвольную форму и 
предсказать его свойства затруднительно. Проведенная автором систематизация 
законов для схем прокатки по критерию соотношения средних нагрузок в пропусках 
позволила обосновать типовые ЭРН, описываемые нормальным, плосковершинным 
и и дала возможность обоснованно назначать квантильный 
множитель t, необходимый для определения в схеме прокатки. 
Для использования этого метода средние нагрузки в схеме располагаются в 
порядке убывания и оценивается правомерность замены фактического закона 
изменения средних законом, описываемым функцией. 
Эквивалентная нагрузка для ЭРН, описываемых нормальным распределе­
нием, может быть определена для различных типов деформации деталей главной 
линии, контактной, изгибной, кручения [4]: 
завышает уровень ожидаемой максимальной нагрузки. 
В качестве примера использования предложенного метода рассмотрен расчет 
при показателях степени наклона кривой усталости m = 3, 6, 9 для прокатки 
штрипса с34 до 12,5 мм, сталь 13Г1СУ по контролируемому режиму. 
Таблица 1 
Повышение достоверности определения за счет использования 
предлагаемого метода позволяет снизить риск появления внезапных отказов 
оборудования прокатных станов из-за невыполнения условий статической и 
усталостной прочности. 
Предложенный метод успешно апробирован в условиях ТЛС 3000 ММК им. 
Ильича [5] при оценке возможности прокатки нового сортамента и принципиальной 
возможности реализации на стане отдельных схем прокатки и показал 
удовлетворительные результаты. 
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